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［1］内田禎二：“別冊サイエンス 特集：光テクノロジー（上） 光伝送・情報処理 1．
 光エレクトロニクスの発展”，日本経済新聞社，pp．ト15，（1988）
［21Edited by T．Sueta and T．Okoshi：“U1trafast and U1tra－para11e1Optoe1ectronics”，
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（a）導波路、透過型















                           20                  r．
  き一・        「・  （b）・・（・）l                 I。  朴 ＿4
  件  H －6
   －8                           0   2   4   6   8
   －1O                                 ’1ω（6V〕
   一12
    L   ＾   r    △    X  u．I（   Σ    r










































































































a）No eIectric fie1d b）Under app1ied e1ectric fie1d
図2．5：バルク半導体におけるフランツ・ケルディッシュ効果
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半導体 波長 一次電気光学係数 屈折率 半波長電圧
（μm） 7．1（Pm／V） n （kV）
GaAs1．06 一1．17 3．48 10．8
1．21 一1．25 3．43 12．0
1．31 一1．28 3．41 12．9
1．50 一1．36 3．38 14．3
InP 1．06 一ユ．32 3．29 11．4
1．21 一1．49 3．23 12．0
1．31 一ユ．53 3．20 12．9
1．50 一1．63 3．17 14．4
電界方向［1101に設定した場合、屈折率変化△几は、
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動作原理 動作電圧 変調帯域 素子椎造 文献
吸収 バルク F－K効果 2～3V 23GHz図2．！2（・） 1111，μ21
MQwQCSE効果1～3V 40GHz図2．12（b）1131，［141
バルク 電気光学効果 5V ． 図2．12（・） 1151．1161屈折率変化 マツノ＼
`ェン
_ー型
MQwQCSE効果 2V ■ 一 1171，［181
進行波型 電気光学効果 6V 36GHz図2．12（d） ［191
反射型 MQwQCSE効果 8V 一 図2．12（・） 1201
バルク キャリヤ注入 50mA 一 図2．12（f） 1211
方向性
牛㈱
進行波型 電気光学効果 10V 9．1GHz図2．12（9） ［221
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形状 共振排 動作原理 消光比 電圧 素子構造 文献
透過 無し 吸収 バルク F－K効果 9dB 7V 図7．39 1251，121
電子数変化 4～5dB5V 図7．28
MQwQCsE効果7dB 20V図2．！4（a） ［271
反射 無し 吸収 MQwQCSE効果20dB30V図2．14（b） 1281
有り 吸収一 ASFPQCSE効果20～ 2～ 図2．ユ4（・） ［291，［301，
屈折率 30dB 10V ［311，［321
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   ＿＿㌃L一      入力光強度
図2．15：光双安定現象における履歴山線
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                 ∬＝H。十H、（Z）         （3．1）
であり、その波動関数を
              1Ψ（｛）（f）＞一Σψ（1）1η＞      （3・2）
                    η
とする。徴）（オ）は係数である。Ψ（｛）（尤）の時間変化はシュレディシガー方程式により決定さ
れる。
            。片d一Ψ（屯）（工）〉二岬）I州〉   （。．・）
                批
 密度行列ω（t）は、波動関数とi番目電子の杣山確率p（4）を用いて
            ω（f）一Σ1Ψ（ゼ）（1）・〆）くΨ（｛）（1）1     （3・4）






            dω（エ） 1               二一［（Ho＋H、（尤）），ω（t）1        （3．5）             批  〃
記号’が相互作用表示を表すものとし、式（3．5）を相互作用表示に書き直すと、
              〃（尤） 1                 二一一［H二（之），ω’（尤）1          （3．6）
               批  〃
第3章半導体中の電子と電磁界との相互作用 34
となる。ここで、
                   ∬0之    H0エ             ω’（t）二exp1一一」ω（亡）exp［一1          （37）
                   〃    〃










          一÷∫十△’∫㌦（／1，／・）ω集（1）榊／・
（3．！0）
ここで、∫1（ξ1）は1次摂動項









































































   1島 一一（ρ㏄一ρ、、）Rリ、Φ（ω）亙りeゴω士
  〃
（3．25）
第3章半導体中の電子と電磁界との相互作用                  37
であり、Φ（ω）がスペクトル関数
           Φ（ω）一ズ…／l（叱一ω）1一・（1）／・1  （・…）
で、I「（τ）は、
             ・（1）一∫二・（／1卜τ）・／1・ξ   （…）
と定義される。
 電子緩和過程が式（3．19）で与えられる場合には、F（τ）は、
             ・（1）一号（ξ・1＋1）・ξ   （ふ・・）
となる。
 さて電子と正孔とが作る分極をPとすると、
      P－W・（州二川Σ（ρ。＾十ρω。R、ω）
                 C，”
          〈㌃       一㌃ΣΣ（ρパρ㏄）lRω12／Φ（ω）万ω・ゴωLΦ（ω）‡∬二・■ゴω止／ （3・29）
            C   〃
と求められる。ここで、〈㌃は伝導帯と価電子帯とを含めた電子密度である。
 分極率をλ（ω）とすると
            P二εo｛λ（ω）亙ωθゴω十ぺ（ω）∬二e一ゴω｝         （3．30）
と書け、結果として分極率λ（ω）は、
                川           λ（ω）二与耳（パρ…）■札12Φ（ω）  （ふ31）
と求まる。
 帯間遷移による光吸収係数α、は、材料の屈折率をη、としてMaxwe11の方程式より
             佃        α、＝  ω∫m｛λ（ω）｝
             ηr
           一κΨ（～一ん）1州一一∬） （…）
で与えられる。ここで、8（わω一〃）がスペクトル形状関数であり、次式のように定義した。
               ユ       3（片ω一∬） ≡ 一五。｛Φ（ω）｝
               汽











    Z。（z）
    Valence band多
・E、。
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                1          Ψ3（r）二      Xコ（エ）y；（ツ）Z3（z）u3k（r）           （334）
              再
ここで、ゴがCの時は伝導帯中の電子、ゴが〃の時は価電子帯中の電子を表すものとする。
 そして双極子能率は、
        lR，12二1＜ψ、（r）1erlψ”（r）〉12！1∫㍉121∫、121ん121ム12     （3．35）
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となる。ここで、∫’（z二z，ツ，z）は、
                  L工        2             11・12一じψ舳・    （・…）
                  2
であり、ん、∫、も同様に示される。また、凡は、




        ΣΣ1R、、，12一ΣΣΣΣΣΣ1則21∫、121ん121∫。12   （3・38）




             小）T・i・［／加（工・与）1  （／・・）
             舳）一ト舳・争）1  （…）
と書ける。ここで、句、や㌦はそれぞれXおよびy方向の電子波数ベクトルである。境界
条件
                 ムπ    ム。              Xl（㌣）一巧（士丁）一0     （3・4ユ）
を式（）に適用すると、
            句”ム、二～、π  （η佃＝1，2，3，… ）         （3・42）
            ん地ムΨニクユ地π  （η地二1，2，3，… ）         （3・43）
となる。ここでlzゴ、やn〃はそれぞれx方向やy方向のn番目の電子状態である。式（3・39）
と式（3．40）を式（3．36）に代入すると、ム”ニベ→ooの条件で次式を得る・
             1・i・2｛（ん、、一ん””）ム”｝ π
         Iん12二五（ん、、．1””）・㍉δ（紅バん一）  （344）




            ／∫〃／（／・ゼ／一）／（／ぺ／・1）M・｛へ
          一等∫んI－／l1・l11一ム半！・万11 （・刈
で与えられる。ここで、
     竹＝略十嵯、













              ろ（土与ト・1（士・・）一・   （…1）
で近似する。
  式（3．50）中の変数zを次式で定義される新しい変数ξゴ・
                    1             ら一（半）葛［÷・1， （3．52）
で変数変換すると、式（3．50）は、
／烏一／鴨）一・ （3．53）
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と書き換えられる。式（3・51）の片方の境界条件（Z、（oo）＝O，Z”（一〇〇）二0）を用いて式
（3．53）の解を求めると・




           一「；（竿）姜（争・与）姜・十・ （1・・）
となり、次式よりz方向のエネルギー固有値万ゴ、が求められる。
       肌、一嘉（㌣F）姜（争・与）芸・1（・加一1，・，㍉…）（…）
 また、式（3．54）の規格化を行うと、規格化定数αゴは、
              α。イ主）去（竿）告  （／・・）
となる。
 一方、z方向の単位エネルギー当りの状態数は、式（3．56）からム、→ooの条件において
           秩一1（竿）去（争・与）∵
                      1              録÷（半プ    （・…）
と求めることができる。ム、→OOに対するΣ、、。，Σ、、種、1∫、12を言十算するため、η。。と～に関す
る総和を積分∫∫棚、、棚、、で置き換える。
        幕一μら款が軌
            一（÷）2余（帆）ムレ肌  （…）
式（3．54）を式（3．36）に代入し、
                   んz              ・一町∫二柵）州・・   （・…）
                    2
エアリー関数ん（z）の定義式
              ん（・）一1∫Oo…（芸・・1）批，  （舳）
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を使って、式（3．60）を計算すると、ム、→ooの条件において、∫、は、




                               2      ξξ1・12一毒㌧μん（一㌣ん）仏・ん
            寸几ら刈一号）2仏  （／・・）
となる。ここで、1／M、二1／m、斗1／m、の関係にある換算質量をM、、で明記すると、万∫は









       一ポ料r1則2・（㎞一亙）











（a■）電子一電子の衝突   ～10■12秒（e）正孔一正孔の衝突   ～10－13秒
（b）電子一不純物の衝突  ＞10．12秒（f）正孔一不純物の衝突  ＞！0…12秒



















  10162  5 101－ 2  5 1016 2  5 1019
        Zn言震度く二4〔cm－3〕
101石2  5 10172  5 10－62  5 1019
      Zn濃度く、 〔cm’3〕
             図3．2：不純物濃度と電子緩和時間
と書くことができる。電界を加えていない時の吸収係数はα（0，ω）であるので、電界Fをか
けた時の吸収係数変化△α（F，ω）は、













               1   1  1    1                 ＜一二一十         （368）
             τトm．M  τ。 τθ＿。 τ。一。。。M
               1   1  ！    ！                 ＜一二  十             （369）
             ηトm．M  η  ηトん ηト㎜0b｛J
と書ける。バンド問電子遷移におけるバンド内電子緩和時間ηは、











                         ’            1・（11，1・）一ズ伽一＾ゼ百十’）  （・…）
と書くと、関数∫o（α1，α、）は次式のような連分数［371
                       ユ           ノ・（α11α・）一  、、1／、、）・      （373）
                 α1＋、、十・十・α・（1／・）
































40   τb＝
   100fsec
一0．1     0
   ↑1ω一Wg（ev）
O．1     0．2
図3．3：スペクトル形状関数8（汽ω一W）
η／τ、《ユのとき、3（7ω＿∬、し，）はローレンツ形となる。
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             η一（釘1＋｛毒）棚  （・1・）
として、亙Fを決定した。一方、電子空乏化状態ではフェルミ準位亙Fがバンドギャップ万g
の中央付近外値までさがっているものとしむここで耳は・




              α、（亙F）＝α’ユ、（万F）十αJc（亙F）                （4・ユ4）
と書くことができる。また、電子を取り除いた状態での吸収係数α、（酢）は、
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   （a）不純物原子が作るポテンシャルのピーク値を万アとする。
   （b）不純物原子が作るポテンシャル中に平面波状の電子が存在するとし、その際の
    最低エネルギー準位を∬、、、とする。
   （C）不純物原子が作るポテンシャル中に水素形の球面波状電子が存在するとし、そ
    の最低エネルギー準位を塊とする。
   （d）万＞耳または∬＞∬η。では電子は自由に運動できるので、∬ρまたは∬η、の低い
    方を実効的な伝導帯端∬、とする。
   （e）万Dは離散的な不純物準位であり、坊＜∬、ならば独立の不純物準位とする。
    ∬D＞∬、の時は伝導袷中に埋もれてしまうので独立の不純物準位は消滅する。こ




                   ε0η紬BT                L、二                 （4．18）                   θ2（η十ρ）
で与えられる。［31（4．17）式の最後の項が原子からのクーロンポテンシャルであり、隣接す
る原子からのポテンシャルも考慮すると項目（a）での亙pは、
                     2                     ε     d              亙・二∬・・■、、。、享ブπ    （4・19）
となる。ここで〃、0が真性半導体での伝導帯端エネルギーであり、dは不純物原子間の平均
       1間隔で（6／7rND）ヨである。
平面波状の電子波動関数を




















   Ec under thermal equilibrium
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                    1  ＿工一                物＝ 、グ・         （423）
                   仰α差
の波動関数を仮定して、











































＿4000Eg－200Eg－100 Eg・0 Eg・100Eg・200 Eg・300
        Photon encrgy （mcv）
 図4．10：電界強度による光吸収係数の変化
                                        1ここで仏、は1／ハ4。二1／m、斗1／mゴで表わされる換算質量、万∫は∬∫＝｛（加F）2／2Mゴ、｝ヨ、
〃（z）はAiry関数の微分を意味する。
 重い正孔と軽い正孔帯からの電子遷移を合成した光吸収係数α二、は、
                 α二、＝α二、十αi、                      （4．28）
である。電界印加だけを考慮した光吸収係数変化△α二、を、















































                 2εoη実 ～             Z二      一（沁一γ）         （431）                θ（Nλ十ND）ND
となる。またpn接合面をエ：Oとすると、空乏層内部での電界分布F（”）は・
                 州D             F（・）一高（1一・）0・①・1     （4・32）
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図5．5：空間電荷分布











                 ♂γ（工） ρ（z）                     二一一            （5！）                  dZ2  ε、εO
であり、ρ（”）は空間電荷分布
           州一ぼ1∴∴、  μ）
である。境界x二〇とL1で電位および電界強度が連続である条件と、無バイアスでのn側
生乏層幅がL1，V。∫∫二一5Vの電圧を印加した時のn側生乏層幅がL1＋L2と仮定したので・











          O      ：一ムザム。≦o≦一ム。
          洲λ1（LO＋π）            、、、。     一ム・≦”≦O
     州二洲D1午）・紫 0≦・≦工1     （56）
          洲D2（ξ珪L2一π）  ム1≦・≦ム。・一ム、








             0    ：一ム・一ム。≦z≦一1ρ
         ・（。）一就、：一Z・…0   （・．・）





                                       （5．9）
で与えられる。
 消光比δは、























              ／㎞一1・1・・1・（令）（州   （・・1・）
と書ける。領域0およびユはA1GaAsで構成されており、これらの層の層厚は薄い（Lo《L4，
LI《L3）ので式（5．9）中の積分項を略すことができ、式（5．12）の挿入損失は、










                     1                  ∫、＝            （515）                    π00R
から決定される。ここで、0oは素子容量で、





















  1016    1017    1018    1019


























    ＼
1×1017
   ＼
NA1＝ND1＝10×ND2
1．3         1，35         1．4



























  ・50  ＼
   ＼
    ＼     ＼   40 ・＼      ＼
 ＼     、 ＼    ’
  ＼   ＼ぐO
    ＼＼






  ＼   ’＼    ’＼
＼        、＼ ＼           、       ＼，一＼             、          ＼ ＼            、   ＼               ＼    ＼      ＼           ＼
1016   1017   1018













Extinction    ／
ratio＝ 15dB ／’
     ／
    ／













          1017   1018   1019











































numberof pnjunction    ／！
M＝50   ！！！





 行 工 （10・。L ｝1  ）
10－8
10－9
  ＞0  9 10一仙  Φ8  コ ⊂108訂授
 仁Iδ 仁910－11
  ○ 耐 一〇 コ10100
1012





























 ＞O ⊂ ①108⊃ 3 t
 も1Ogｿ 0
1010




































































      、・■1川  一
    1熱ガ










対I   I






































































  Indirect energy gap Eg（ev）
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図6．5：三元液相組成の表現












               GL二GL（nλ，7帖，ησ，nD；r）           （6．6）
と書ける。固相中では、二元化合物成分AC，AD，BC，BDを粒子的に扱い、それらの数
（モル数）をNλc，Nノ個、N〃σ、NBDとして、自由エネルギーG3は、





              L ∂GL   8  ∂G8              μλ二∂、ユ、一μλσ二∂N、。，    （68）
で定義される。いま、液相と固相を合わせた系で原子数保存されるとすれば、
             一d7以二d〈㌦二ぬVλo＋d・VλD，…          （6．9）
の関係があるので、全系の白山エネルギーGTの微小変化dGTについては、
    〃一〃十〃二（μ貴。一μ負一μき）州σ一1一（μ三ザμ負一μ乞）川畑
              十（鳩ザμ乞一με）州。。十（μ君。一μ乞一μ乞）州・（6・10）
となる。液層と固相が平衡状態にあるときには、dGT＝0が恒等的に成立することから、平
衡条件として次式が求まる1811191。
    μ貴。一μ負十μき，μヌ。一μタ十μ乞，μ量。一μ乞十μき，μ量。一μ乞十μち （6・l！）
6．3．2．2 混合系の化学ポテンシャル
 一般に成分1、．．．nを混合した系の自由エネルギーG〃は、
                   れ                GM一ΣG肌）十△GM      （6・12）






                △σ〃二△G彩十△醐       （6．13）
と書ける。△G彩は、ランダムな混合によるエントロピーの増加△S彩による寄与だけを含
むので、
      ・・篶一一・・端一一川1・糾11一昨州・、二㌦（・・！・）
である。成分iの混合系における化学ポテンシャルは、式（6．12）と（6．！3）より、
               ∂G〃  ∂G？ ∂△G彩  ∂△G罧
            μ、二   二一十    十            （6ユ5）               ∂〈㌃  ∂ソV4   ∂〈㌃    ∂ノVゼ
と書ける。右辺各項をそれぞれ左から順にμ？、RT1nx｛（xFN｛／ΣN｛）、RT1n7｛と書き改めれ
ば、μ壱は、












      州一町）・舳）（軌一τ）一｛ψ・畔 （・・1・）
となる。添え字をS→S．LとすればG8・L（T）の表式が得られる。G8（Tダ。）＝G∫・L（丁貴σ）に
より、













      1・（仏1）一1・［、、（無、（、。、舳1・勢（鴫一・）（…！）
                 7λ  70
      1・（・1山）一1・1、、（禁、（、、）舳1・等・（軌一・）（・…）
                 7λ   7D
      1・（・1、…）一1・［、ム（無工（、、、榊1・等・（・急。一・）（・…）
                 沁  7∂
                   4伽ち   △3F      1・（・芸・X・・）一1・r岬。）岬・）舳1・箒D（鴫一「） （6・24）














                △略二△助一丁△端      （6・25）
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となる。従って、理想溶液からのずれ△H㌶は、正則溶液では、












          炉一Σ小ゴ （1ゴー州，畑，…，0D，DD）   （6・27）
             （伽
と表される。ここで、叱は液相中の原子対ijの相互作用エネルギーであり、n｛ゴは原子対ij
の数である。nゼゴについて次の関係が成り立つ。
                2～十Σllザ肌1      （6・28）
                    ゴ（≠4）
これを使って式（6．27）は、
                 1  L    五～              ト5・Σ榊・Σα汀    （6・29）
                   ｛      （む）。≠ゴ
と書き表せる。ここで、




        ・助一Σ峠（ll一州岬，・q叫・・） （…1）
            （伽
で与えられる。
 正則溶液近似では、各最近接原子対は全くランダムで発生すると考えられるので、
                  η、コー・舳コ      （6・・）





















                       δ△砺
                  Rr1n7、二                （633）                        δηづ
より求まる。式（6．31）でnづゴに式（6．32）を用いたものを△E絆と書き、式（6．33）で
△E島＝△E耕とおいて、液相中の成分Aの活動度係数7去の具体的表現が、
             。δ△畔  ．。。 。。 。。         〃1n7λ＝   ＝α畑巧十α〃工σ十αλがD                δク以
                    十（α負。十αタザα乞σ）榊。
                    十（αタ。十α負。一α会。）榊。



















            △喘一Σα、、（T）叩1 （1≠。）    （・・7）




             △8え1一Σ・、、7ψ1 （1≠。）    （・・8）







        亙。二〃．λ〃バ1一〃．。N畑十〃、σWκ十姑．。N。。
          十鳩、。十ぜ．σN㏄十佐宕’一一）・o’一へ。。    （6．39）
となる。ここで、例えばv貨、λは、V族サブ格子上の原子をDとした場合のIII族サブ格子
上の原子対A－Aの相互作用エネルギーである。v泣言’一皿）・o’一・Dは、
       ・鰐’一一）山D一州岩一。十（1一・）鵡．。十（1一リ）砺、。  （6・40）
と考えば良い。サブ格子上の配位数をz2（二12）として、
         2W〃十W畑十Wκ＝・。ル，…，2N。。＝・・N・    （6・4ユ）
の関係を使い、式を液相の場合と同様に書き換えれば、混合エネルギー△R影は、
        ／助一11。一一寸・α1・一／・廿・α1・一／・廿 （…）
となる。ここで、




α先ユ＿G，   1060ca1／mo1
α負、＿p     1500






     〃1n。責、＝δ△助二、貴、．、、鳩、。、貴、．。、・る、
            δWλD




























               η負J＝”刈几L，几負、二”λ、ηL           （6．45）
である。dTだけが冷却して液相の総量が肌L一命エモル、組成が”刈一dエ川、以、一価λ、に
なったとすれば、液相中のA1，Asのモル数はそれぞれ、
     η允一dη九二（z刈一dエ川）（ηムーdnL）島”刈ηムーηLd”刈＿エ川dηL （6．46）
    7z負、一dη負、二（”λ、一d”λ、）（ηムーdηム）～”λ、几五一肌Ldのλ、一”λ、d7zL （6．47）
に変化する。式（6．45）、（6．46）、（6．47）より、
               dη気二九Ldエ刈十”刈dη「       （6．48）
               幼、二九工伽、十吻、〃      （6．49）
となる。一方dη．3モルのA1πGa1一。Asが析出したとすると、析出した固相中のA1，Asのモ
ル数d嚇、d硝、はそれぞれ、
               dη貴’二”dη3，d几貴、二dη3           （6．50）
である。
           批一蛾，蛸、一州・3，2〃二価L    （6・51）
であるから、式（6．48）～（6．51）より、
              1    dηム     1    dη乃          ・工刈一（ヲH刈）7伽・一（ゾ・λ・）7   （6・52）
となることがわかる。さらに
              帆   ∂几          dr ＝ 一d”刈十一d工λ、              ∂”刈    ∂”λ、





  t1 t2 t
（a）平衡冷却法
  T
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丁2＝T1






      IGro杭h－      H




                   （知一π刈）          ぬ刈：          ∬     （654）               ［（如一工刈）蒜十（ト肌）鉄1
          。、ん二  （1一・ん） 〃  （。。。）




































                δ0女、（・，1） ．  。           ノλ、二一0     α60m8／cm 8θc        （657）
                 δz
が生じる。DはGa溶液中のAsの拡散定数である。時間tの間に基板上の単位体積に取り
込まれるAsの量Mfは、
           ・一イ（／μ一∫峰｝  （…）
となる。成長原の厚みdは、Asの固相中の濃度（単位体積中のAsの原子数）をC貴、と
して、
                    〃                  d＝一           （6．59）                    0責、一
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で与えられる。濃度分布Cタ、（z，t）は、一次拡散方程式






                               R          0タ、（z，0）二0云、（Tl），0タ、（0，左）＝0云、（乃）一一亡      （6．61）
                               m
となる。今、次式で定義される誤差補関数erfc（x）を用いると、
               小）一∴∫oo｛／   （・…）
式（6．60）の解は、
           R    1    工   1 o      工0欠（・，左）一0え（乃）一4ブ／万11∫・（。市）十5（。市）21・∫・（。市）
                    1  ”    2                 一 一（  ）ε■（㍍）｝
                   2万2市
となることから、層厚は式（6．58）、（6．59）より、






                                  △        0云、（・，0）二0貞、（乃），0貨、（0，t）一0云、（乃）二0云、（T・）一一  （6・65）
                                  m
となる。式（6．60）の解は、
                       △    Z            ○允（・，1）一〇肌）・石1・∫・『。何1   （6・66）
となることから、層厚は、



















   SEEO





  M l N∪TE S
12   SEED16
20
 oo＾s
STEP COOL FROM8000C T07900C
4      6      8     10
01ST＾NCE．X一π、m〕
 図6．9：溶液中の過冷却度分布の時間変化
 4     6      8     10
01ST＾NCE X．｛mmi
 過冷却法の場合には、境界条件は、
                               R          0云、（・，0）＝0タ、（乃），0云、（0，t）＝0云、（乃）一一1   （6．68）
                              m
となるので、層厚は式（6．64）と（6．67）の和で求められる。
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              2ε、εo  Nλ           1，、＝      （吻一γ）     （7！）               θ （wλ十ND）wD
で与えられ、また素子の■静電容量0は、
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    導波路長 L ［μm］
   図7．16：位相変調器の挿入損失
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                    wム                0＝ε、εo一          （7．7）                     d
で与えられる。また、素子の動作速度∫、は、
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  図7．29：高速化素子の動作速度
である。n－GaAs層中の空乏領域内部の電界閉じ込め係数ξは、
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図7．37：面型素子の消光特性
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     Applied Vo1tage：5V
     Nd＝1×1018cm－3
     △αn＝4000Cm－1
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             単位時間当たりに素子に流れる電子の数          G 二              光電力P乞、、によって発生する電子の数
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型 用途 変調 構造 消光比および性能 挿入損 速度
強度 35dB（電圧変化：5V） 21dB導波路 光通
M用
平板型 ．
メサ型 10dB（5V） ， 4．6GHz
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